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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 


На основе полученных ранее зависимостей координат профиля эллиптического зуба колеса определены 
уравнения профиля червячной фрезы. Представлен алгоритм программы расчета координат профиля 
червячной фрезы для изготовления зубчатых колес эллиптического профиля. 

Ключевые слова: зубчатые колеса, эллиптический профиль, червячные Фрезы, профиль 
инструментальной рейки. 


Введение. Для нахождения профиля червячной фрезы используем классический метод, 
заключающийся в том, что определяются [1, 2]: 

а) уравнение поверхности основного червяка (правая и левая стороны); 

6) уравнение винтовой стружечной канавки, формирующей переднюю поверхность 
инструмента; 

в) уравнения режущих кромок как линий пересечения поверхностей по подп. «а» и «б». 


Уравнения профиля эллиптического зуба, найденные ранее [2] имеют вид: 


Левая сторона 
Выпуклый профиль (участок А-В—С, рис. 1) 


х=И, $15), 
у=и. 055, (1) 
20, 
2 2 2 
К, +6 созВсозф. (т ф. +с05°Фф. с0$ В) 
где и = 
с055, 
шф. 


= 
К. ИБ \/соз” ф‚ + вт” Ф. /соз? В +с0$ф. 

0°<ф.<фх; 0°<&  <а/4. 

Вогнутый профиль (участок С— О, рис. 1), 


© 
х=2Юзш —- И ЗШ&,, 
4 


у=и, с055, , (2) 
ИЕ 


К, -БсозВсозф. (517 ф, +505 ф, с05° В) 


2 


где и. = 
с0$5, 


Ш ф, 


и 
К. ИБ \/соз” ф. +3” ф. /с0з* В —с0$Ф. 


фу <ф, <180°; @а/4<&, < 0°. 
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Рис. 1. Профиль эллиптического зуба колеса [1] 


Уравнения правой стороны зуба колеса отличаются от зависимостей (1) и (2) только 
абсциссами по модулю и знаку, что учтено в уравнениях для правой стороны червяка [см. 
формулы (11) и (12)]. 

Уравнения винтовой поверхности червяка. Полученные уравнения боковых сторон 
эллиптического зуба примем за исходный контур инструментальной рейки и найдем связь между 
координатами Х, У, 2 для зуба колеса и координатами Х:, У, 2, — координатами боковых сторон 
оси червяка, поворачивая систему координат на угол подъема винтовой линии на делительном 
цилиндре. 

Пусть т, — угол подъема витка на делительном цилиндре. Тогда система координат Х, У, Г 


вокруг оси ОУ будет повернута на угол т. и займет положение Х!, У, 21; ось ОХ, совпадает с 


осью основного червяка. 
Уравнение профиля зуба колеса в нормальном сечении (эллипс) принимаем за исходный 
контур производящей рейки. 
Формулы перехода имеют вид [3]: 
Хх =ХС05Т, + 25ШТ,, 
У = У, (3) 
21 = Х5ШХ, + 26051). 


Примечание. Верхний знак в уравнении (3) — для правозаходного червяка, а нижний — для 
левозаходного. 
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Так как для профиля эллиптического зуба значение 2 = 0 (см. рис. 1), то выражение (1) 
будет иметь вид: 


х, =хс0$т,, 
Я =У, для правозаходного червяка 


2 =—-ХЗШТ,, 


х, =хс0$т,, 
У =У, для левозаходного червяка 
21 = ХЗШТ,. 


Зависимость координат точек боковой стороны профиля червяка в системе №, У, 21 с 
учетом уравнений (1) будет иметь вид: 
— для правозаходного червяка уравнение левой стороны профиля 


Хх, =7, ЗШЕ, С0$Т,, 
у, ЕЙ с05&., (участок А-В—-О (4) 


2, =—7, 51 8, Ш Т,, 


х = [28 т —7.5Ш&, со т 
я =г, 6085, (участок С—2) (5) 
Е. | | 
2 = [28 о —7,. 518, м тр; 
— для правой стороны профиля 
х, =-Г, $1 8, СОЗТ,, 


у, =#, 055), (участок А.—В—С;) (6) 


21 =7, 518, ЗШТ,, 


‚© 
= [-2^ Ш а" Ш, о т» 
Я =г, 6085, (участок С— 2) (7) 
й 9 
2 =| -2Ю Ш тЫ 5, | т». 


Для левозаходного червяка уравнения (2) и (3) отличаются тем, что при 2, знаки надо 


поменять на противоположные (т, имеет знак «минус», а при 5 (1 р ит, ). 


Для получения уравнения линии профиля основного червяка кривым (2) и (3) надо 
сообщить винтовое движение перемещением вдоль оси червяка ОХ! и поворот на угол 9 (рис. 2). 
Зависимости (2)—(5) представим в системе координат Х», }>, 2>: 


— ! — 
х) =х Ех =х ро, 
у› = у с0$0+ 2 9110, (8) 
2) =—У, $10 + 2 с0$0. 
Примечание. Знак «плюс» в формуле х, =х, +х’ — для правозаходных, а знак «минус» — для 
левозаходных червяков. 
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21 


Рис. 2. Образование винтовой поверхности основного червяка 
Для правозаходного червяка уравнение профиля боковой поверхности будет иметь 
следующий вид: 
Левая сторона 
х) =7,ЗШ =, с05т, + рб, 
у› =7, С0$&, 6080 — г, 5ш =, тт, $11 0, участок (А-В—О) (9) 


2) =—7, 608. ЗШ9 — и, зШё, Шт, с0$6, 


= [2 т —7,.5Ш&, со ТЕРЬ, 
У. =7,С05&, с0$0 + [2 зи —7. 518, о т, 8110, участок (СО) (10) 


ь . (9 : , 
Е = =. Со5 5, Ш 0 | [2 Ш —- 7 Ш 5, т Со5 0. 
1 д 1 8 


Правая сторона 
х› ==", Зе, с0$т, + рб, 
у› =7, С0$&, 60809 +", Ш, зтт, $11 0, участок (А.—В—С) (11) 


2) =—7, 6088, ЗП 9 + у, зШ =, зшт, с0$6, 
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= [-2^ Ут, —7. Ш, о т. +Р0, 
У. =Г, 6058, с0$0 + [-2^, и —7. ЗЕ, о т, $16, участок (С. — 0») (12) 


= 00 
2) =—Г,С05&, ЗШО-+ [-2^ 9 —- И, 5 &, ур с0$ 6. 
1 4 1 5 


Определение уравнения режущих кромок. Режущие кромки червячной фрезы образуются 
при пересечении поверхностей основного червяка [см. формулы (9)—(12)] и стружечной канавки 


(рис. 3). 
А-А 


























Рис. 3. К определению уравнения режущих кромок 


Уравнение стружечной канавки в полярных координатах имеет вид: 
х, =р,6,, (13) 
Эр м г м 
где р, = —— винтовой параметр; 9, — полярный угол. 


По условию х = хх тогда получим +р,0=х, рб, а следовательно: 


м 








9 = (14) 
Р.Е ТР 
Подставим в уравнения (9)—(12) значения р, и 9. Получим следующие зависимости. 
Левая сторона 
Хуё = Г 55. С0$Т,, 
9.6 р Е р» х х 2 
Уз =, С0$&, 6050 — г, за, зтт, 1 0, 
участок (А-В—С) (15) 


2:5 =—7, С08&, 510 — 7, зт=, зшт, с0$6, 
тв Г.П &, с0$т, 


р-р, 
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а 

Ху = Р [Вуз позе, ом : 

Г д 1 8 
ртр» 


© 
Уз =7, 6038, С0$0 + [2 я —ЗШЕ, м т, 516, 








т участок (С— 0) (16) 
2,5 =-—7, 6055, $10 + [28 я —7.$Ш&, м т, 050, 
9 | 
[28 $Ш — - И, 518, о 
д 1 5 
С а 
Р+Р» 
Правая сторона 
ыы | 
х5; = г, ЗШ 5, С0ЗТ,, 
Р-Р» 
Уз; ЕК, С05$5, С089 +х, зш=, зшт, шт 0 
Е а участок (А.—В,— С!) (17) 
251 =—7, 0$, ЗП 0 + и, зШ&, шт, с0$50, 
__ 7.918, 6087, 
Р-Р» 
9 | 
Хз: = у —2 К зш——и, Ша, |с0$т,, 
_  Р-+Рь 4 | 
_ 0 орки 9 6 
Уз =, 6085, с050+| —2 А, о —изШ=, Шт, 510, 
участок (С.— 2) (18) 


© 
251 =—Г, С08&, ЗО + |-2А ая —7. ЗШ&, м т, 0560, 
© 
—2Козш—-изШ&, |с05т 
д 1 5 


9— 
Р-Р» 


Зависимости (15)—(18) определяют уравнения режущих кромок (правой и левой сторон 
витка) для правозаходного червяка. 


Пример расчета уравнений режущих кромок и профиля инструментальной рейки. 
Исходные данные: 

— шестерни: 

наружный диаметр — ШО, = 76 мм; количество зубьев — 2 = 8; высота профиля — Ь = 6,2 мм 


(см. рис. 1); радиус делительной окружности — А, = 31,8 мм; угол наклона зубьев — В = 18°; угловой 





п/). 
шаг по линии зацепления а = 42,8°; «/4=10,7° (см. рис. 1); осевой шаг — 5 =——* = 24,9757 мм; 
я 


шаг в нормальном сечениих, = 5созр = 23,7533 мм (см. рис. 3). 


— фрезы: 
шаг в нормальном сечении фрезы равен шагу в нормальном сечении изделия 5; , =5; =23,7533 мм; 


диаметр фрезы —Р,= 100 мм; угол подъема винтовой линии червяка равен углу линии 
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стружечной канавки фрезы — т, =®; ют, = 0,07561; т, = 4,3238; шаг стружечной канавки 
фрезы — 5, = п, сел, = 4155,0456 мм. 

Участок А-В—С 
Задавая угол ф, от 0 до 101,8° (фл, с интервалом Аф = 10°, находим координаты точек 


режущих кромок. Для угла ф, =10° определим угол =, по формуле: 
. ы 1 О 
125, = т чи ИИ, 125, = а = 0,028366, 
те + с0$ф, — со5” 10° + о + с0$10° 
6, со5* 18° 














соз" ф‚ + 
5, =1,6247° = [°37'29". 
Вычислим радиус-вектор по формуле (1): 


К, +ЬсозВ созф. (517 ф, +503” ф, с05° В) 


мм, 





с055, 

31,8+6,2 0518960510. 1/ (#1? 10° +605? 109605? 18°} 
к = 37911411. 

с0$1237'29" 

Угол поворота находим по формуле (15): 

Г, Ш 5, С055 37,9114$111,62°соз4,3238° 
=“, 0= ААА 0,0895° = 0°5'22". 

Р-+р+ 661,296 + 24,9757 
Определяем координаты профиля фрезы по формуле (15): 
хз = 7.3 8, СОЗТ,, Хз 9% 3791145411, 62°0054,3238° —1,03284 } Г 
^  Р-+рь `’ 661,296 + 24,9757 


Уз =, С0$5, 6050 — 7, 5ш=, зтт, $11 0, 


узё =37,9114с0$1,62°с0$0,0895° —37,91145111,62°зщ 4,3238°з1т 0,0895° =37,895911. 


Координаты других точек профиля для участка А—В—С определяются аналогично по 
формуле (15), а профиля СР — по формуле (16). Для участка профиля А.—В/—С, используются 
зависимости (17), а для участка профиля С, —Д; зависимости (18). 

Координаты точек профиля изделия и профиля фрезы сведены в табл. 1—4. 
Таблица 1 
Координаты точек выпуклого профиля А—В—С (левая сторона) 
Изделие Фреза 


2 МИ ИИ 000" | з 
Е О Е О ОИ И НОЕ АЯ ОИ 
[2 3 р [9 [0 [ о в 
| 


аб 6 6 091929" [3 
7 0 
в 9 022648" |4 
о 022849 
10 0 
9. Е 0 3 зы 0 0 
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Бо. 2 104 3 м 0°29'52" 


Таблица 2 





Координаты точек вогнутого профиля С— О (левая сторона) 


Изделие Фреза 


55 
‚ град 
вы 10 0° 
542" т в 29' >. 55 
2 510'8" ыы ты ы зв" из" 
9,3 9 ” 27, г 
7 > 77 - 3545" вы 


8.1 
6,5 
9 35' в. ыо 42' ы о 
4,6 4° 0° 9,0 
3 9 ое 47' си И 
23 
5, = 0,9 05 т 57 


Таблица 3 





Координаты точек выпуклого профиля А. —В, —С (правая сторона) 
Изделие Фреза 


ОВ И Е ВИ В Е 
град 
о 
ЕН 
о 
НЫ 
тих 


оч" 4, 96648 


8 
ЕН ЕАН 
5 530'17" 32,342 ‚8 29'26" 5,66598 
ое аа” | зам | в [| в ее 
01,8° 7 542'20" 31,134 ‚5918 81 те. 5,55735 ‚587 


Таблица 4 





Координаты точек вогнутого профиля С, —Б (правая сторона) 
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Изделие Фреза 


Е РС о я 
25 25 Хз Уз 
‚ град 

542'20" З1, 134. 58 29'53" 5715 30,587 

9363. 30, 289. 2 30'57" 6023 29,767 

510' о 29, 276 в ее 32'58" 4796 28,811 

0,5 05° 6,6 — 
ИЯ ы ыы 


рот | т. о 


Полученные расчетные данные профилей боковых режущих кромок червячной фрезы (см. 
табл. 1—4) используем для построения профиля фрезы (рис. 4). 

С использованием полученных уравнений боковых сторон профиля фрезы для нарезания 
эллиптических зубчатых колес разработан алгоритм расчета профиля инструмента реечного типа, 
который для практических расчетов следует использовать совместно с блок-схемой расчета 
профиля эллиптического зуба колеса, полученного ранее [2]. 





































































































у $,=23 7533001 
10328 
20257 
29407 лы ] 
37485 — | | 
28096 = к 
29 |5 8 8 & < 
—— Г 5 | © 
а 5 52 АГ 
м ыы 55879 В В - 
| 
Х | 56660 П | | | т | 
ПО В ЗОВИ ЗИ 5.5573 15 м 
вх 5 7502 ух = 
58 279 Муся 
© © о м | й ц 
| 56858 с 
97742 аа 
] 90892 — 
`` 2095 
71143 
А 





— 


Рис. 4. Профиль инструментальной рейки 


Выводы. 1. Разработана методика нахождения аналитических зависимостей для определения 
профиля режущих кромок червячной фрезы. 

2. Разработана блок-схема программы расчета профиля координат точек боковой 
поверхности червячной фрезы для изготовления эллиптических зубчатых колес (рис. 5). 
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(2) 


= ;к(А—В— С) — ваав.1 
--- х;у(А—В—С)— 0846.1 
5.37.3 Хр Уз Ф, Ф. (А—В— С) — 0448.1 





Рис. 5. Блок-схема программы расчета профиля координат точек боковой поверхности червячной фрезы 
для изготовления эллиптических зубчатых колес (см. также с. 740, 741) 
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(5) 
ДО Ф.. <" (И) 


($ 


г, Ш 5, с0$т, 





Хр = 


+Р» 


Уд: = Г, 6058, с050—7, зшё, тт, т 0 


28: =—/, 6055, 510 -—г, 5ш=, зШт, с0509 


_ 7, ЗП, с0$ 1, 





Рис. 5. Продолжение (начало см. на с. 739) 
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_ р 
Ху; = — (2% $ 0/4—7, $18, )соз : 
ТР» 








г; ^(4—В— С) ©1808 а да. 1 
ху (А—В— С) а оааё. 1 
ф, (А—В— С) а оааё. 1 
/ / Я Фу выз Е, — [91а С— РС —Р)] — а 0446.2 
фохлунети — 91а (АВ — С — 648.2 
изу, зву, [91а (С, — ВС — В] а 648.2 


Рис. 5. Окончание (начало см. на с. 739) 
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РВОРТТМС НОВ РОВ МАМУРАСТОКТЛМС СЕАК ЕССТРТТС РКОЕТЬЕЕ 


НоБ едиаНоп 15 50/ей оп те дгоипаб о! {Пе еаег соог4тае дерепаепсе$ о! пе е!рёса! ипее5 
[оо ргойЕе. РгоШе иогт а!догЁЙт ог {Пе ргодгат юг са/сиайта пе соог4таЁе5 о! пе ВоВ ргойЕ 1/5 
ргезепеа. Г сап Бе изед Гог такта и/ВеЕ! деаг е/!рЕс рго!е. 

Кеу игогаб: иПЕЕ! деаг, е!рёс рго!Е, ВоВ деаг, гаск-Ёуре юо/ ргойЕ. 


РЫЖКИН Анатолий Андреевич (р. 1938), заведующий кафедрой «Инструментальное 
производство» Донского государственного технического университета, доктор технических наук 
(1985), профессор (1986). Окончил РИСХМ (1960). 

Область научных интересов — повышение работоспособности режущих инструментов управлением 
термодиссипативными процессами в зоне резания. 

Автор 366 научных работ, в том числе 8 монографий, 7 авторских свидетельств и патентов. 


ЗОТОВ Владимир Викторович (р. 1966), доцент кафедры «Инструментальное производство» 
Донского государственного технического университета, кандидат технических наук (1999). 
Окончил РИСХМ (1990). 

Область научных интересов — оптимизация процесса при трении и резании материалов в 
условиях одно- и многоинструментальной обработки на основе термодинамических критериев. 
Автор 13 научных работ. 


МОИСЕЕВ Денис Витальевич (р. 1989), студент 3-го курса факультета «Технология 
машиностроения» Донского государственного технического университета специальности 
«Технология машиностроения». 

Область научных интересов — кинематика и динамика механических систем, информационные 
технологии. 

Опубликована одна научная работа. 


АНДРОСОВ Анатолий Александрович (р. 1938), заведующий кафедрой «Основы 
конструирования машин» Донского государственного технического университета, кандидат 
технических наук (1981), доцент (1982). Окончил Оренбургский сельскохозяйственный институт 
(1962). 

Область научных интересов — прочность и надежность машин и механизмов. 

Автор более 80 научных работ и 7 авторских свидетельств и патентов. 
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ГРЕБЕНЮК Геннадий Петрович (р. 1939), ведущий инженер кафедры «Основы 
конструирования машин» Донского государственного технического университета. Окончил 
Луганский машиностроительный институт (1967). 

Область научных интересов — прочность и долговечность деталей машин. 

Автор 3 научных работ и 5 авторских свидетельств и патентов. 


САВЕНКОВ Михаил Васильевич (р. 1946), заведующий кафедрой «Графика и начертательная 
геометрия» Донского государственного технического университета, кандидат технических наук 
(1978), доцент (1980). Окончил РИСХМ (1969). 

Область научных интересов — работоспособность приводов машин. 

Автор более 100 научных работ и 2 авторских свидетельств на изобретения. 


АпаоТу А. Ву2ВКт (1938), Неад ог {Пе Тоо|5 Ргодисйоп Берацтеп\, Воп Чае Тесйтса! Утмуег$Ку. 
РА.0. шт баепсе (1985), ргоезз$ог (1986). Не дгадиаея Нот Ко$юоу тпуЖще оГЁ АдисиКига| 
Епаотееипоа (1960). 

Кежеагсй \еге${5 — {Пегтодупаптс ргосез$ тападетеп{ (сита 10015 ейаепсу). 

АЦ ог ог тоге {Пап 500 здепийЯс рибЙсаНоп$, тацатда 8 топодгарй$, 7 се Йсае$ о! аПог$Пр апа 
рабеп{с. 


Маантг \. Сом (1966), Аззодае Ргоеззог оР {Пе Тоо|5 Ргоаисйоп Перайтеп, Поп Чае 
Тесйтса| Упмег$Ку. Сапа о 5Заепсе т Епдтееппа (1999). Не дгаацаеа {гот Ко$оу [пище о 
АдисиКига! Епдатеетпа (1990). 

Кезеагсй и\еге{5 — сита апа агаддта таепа!5 ргосез$ орИптхайоп ипаег {Пе сопд®оп$ о дапд- 
{оо[еа {геайпд оп {Пе Базе о? {Пегтодупатис сгвепа. 

АЦ Пог ОР 13 заепёйЯс рибЙсавопз. 


Оет5 \. Мо!сеуему (1989), ЗЧиадептё ог {Пе Епдтеейпа Тесппоюоду РГасиКу, Боп Чае Тесйтеса| 
Оптмег®Ку. 

Кежеагсй пеге{&5 — КтетаНс$ апа аупаптс$ оЁ теспаптса! зу$етз, пбюоптаНоп {есйпооде$. 

АЦ Пог ОР 1 заепИЯс ри сайоп. 


Апао!у А. Ап@го$о\у (1938), Неа о {Пе Маспте ОШеядп Рипарез БерацтептЕ, Поп Зае 
Тесйитса| Упм№ег$Ку. Сап@ае ог 5аепсе т Епдтеетпта (1981), Аззодае РгоГеззог (1982). Не 
дгадцаеа !гот Огепбига АдисиКига| пище (1962). 

Кезеагсй и{еге5 — аигаБИКу апа гейа Ку оГ тасптез апа теспап!$т$. 

АЦ ог оЁ тоге {Пап 80 зсепийс рибЙсайоп$, 7 се Ясае$ о! ащПог$Тр апа раеп5. 


Сеппаду Р. СгеБепучцк (1939), бепюг епдтеег о {Пе Маспте Безядп Рипсре$ Берайтепе, Боп 
Зае Тесптса! Утмег$Ку. Не дгадцае4 гот ЦидапзК Епдатеентпа пище (1967). 

Кежеагсй \\еге${5 — тасйтегу дигаБИКу апа 1опде\мцу. 

АЦ ог ОР 3 заепийс ри ИсаНоп$ апа 5 сейсае$ о{ ащпог$Тр ап рае. 


М!КВан У. ЗауепКо\ (1946), Неа оЁ {Пе СгарМс$ апа Безсириуе беотехгу Верацтепте, Боп За е 
Тесйпса! УпмегзКу. Сапфаае о 5аепсе т Епдтееппа (1978), Аззодае РгоГез$ог (1980). Не 
дгадцчае4 гот Ко$юм п$Шще ог АдисиКига! Епдтееппа (1969). 

Кежеагсй \еге{5 — тасйте Ануе$ сараску. 

АщРог ог тоге {Пап 100 заепийс ри саНоп$ апа 2 сейЯса{е$ о ащПог$Нр. 
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